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積層粒子の崩壊過程に関する研究
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Study on collapse process of sediment particles 
Hide刊kilKEDA， Takumi OKABAYASHI， Shoji AKAZAWA， Takao SUDA， 
Kojiro SHIBA， K位叫udeDOUGOME， Kimihide TSUKAMOTO and Taka戸水iYAMADA
We have studied on the collapse process of the sediment of glass beads due to moving wall. In 
spite of the amorphous state in the sediment， the mechanism of the formation of shear band is 
similar to the twinあrmationin the crystalline metals. Several shear bands are observed in the wet 
sediment and the ∞llapsed surface shows the f回ctalstructure. In the dry sediment， the shear angle 
increases with increasing the height of the sediment. The only one shear band is observed in the 
loosely packed sediment， while the secondary shear band has occurred in the densely packed 
sediment. 
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1緒言
粉粒体とは，定義は明確ではないが，粒径 10μmか
ら数回程度の粒子をさす.また，その表面積が体積を
上回るものを粉体，それ以外を粒体と区別している.
直径 1mmの粒体では，位置エネルギーに相当する熱平
衡温度は約 1014K以上という超高温となる.したがっ
て， 常温では重力によって準安定状態に凍結し，自由
エネルギー最小の状態に到達できない.よって，熱力
学的な観点から取り扱うことができない散逸粒子集団
である.また，この粒子集団は固体，液体，気体の範
轄に入らないため，統一的な理論解析はこれまでのと
ころ未完成である.
一方，土木工学の分野では，コンクリート壁のよう
な壁体に及ぼす土圧について古くから研究されている.
その代表的なものとして、壁体に作用する土圧を求め
るクーロン(Coulomb)の限界つり合い条件によるもの
やランキン(Rankine)の塑性理論によるものが良く知
られている1)クーロンは壁体によって支えられる土
塊全体について壁体が変位した場合のカのつり合いを
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考慮している.ランキンは，地盤を均質な粉体から構
成されていると仮定して，重力のみが作用する半無限
に広がった地盤が塑性平衡状態にあるときの地盤内応
力を求めている.塑性平衡状態とは地盤がまさに破壊
する状態でそーノレの応力円が破壊線に接している状態
をさしている.この破壊線は，せん断応力をし垂直
応力をσ，粘着力を c，内部摩擦角をφとすると，
τ=c+σtan φ (1) 
の関係式によってσ一 τの座標系で表される車線であ
る.破壊線を接線とするモールの応力円の接点と原点
とを結んだ直線の角度が破壊面の角度。となり，
f}=π/4+φ/2 (2) 
という関係が成立する.
積層粉粒体の崩壊は，表面のみにとどまらず，内部
にせん断帯(shearband)が生じて進行している.この
崩壊のメカニズムを解析するため，複雑な形状の砂や
粒体ではなく，車径約 1mmの球状ガラスピーズを用い
た.直方体の容器に乾燥状態や含水状態のガラスビー
ズを積層し，一方の壁を移動させることにより，堆積
物内部の崩壊過程の機構や崩壊表面のフラクタル性に
ついて調べた.
2 実験装置および実験方法
図2-1に示すように，実験装置はアクリル水槽を用
い，スライド板には厚さ 5mmのアクリル板を使用した.
ガラスピーズを積層する底面積は， 200mmX 250mmであ
る.使用したガラスビーズは直径約 1mm，質量約
0.001429gである.
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図2寸実験装置 (単位:mm) 
ガラスビーズの積層高さ(100醐 ""'-'300mm)や「乾燥状
態j と「含水状態」の影響およびスライド板の移動速
度(2mm/min，14mm/min)による崩壊過程の相違などに
ついて実験を行った.せん断の様子が観察できるよう
に，乾燥状態のガラスビーズの場合は，マーカーとし
て粉体(マリーム)で縦横にラインを入れた.また，含
水状態では，ガラスビーズを着色したものを使用し，
崩壊の過程をビデオカメラで撮影した.さらに，粒子
の積層状態の詳細を観察するためデジタル顕微鏡を使
用した.積層方法は，ガラスビーズを積層面から常に
150mmの高さから落下させて積層する場合とビーズを
落下させずに積層する場合の2種類で行った.
3 実験結果および考察
3. 1せん断帯での粒子の移動
図3-1は，乾燥した粒子を用いて実験を行った結果
である.白い線は，粒子の移動状態を可視化するため
のマーカーである.当初，水平にいれたマーカーの一
部は斜めに折れ，縦に入れたマーカーの一部がほぼ水
平となっている.このマーカーが折れ践がっている部
分でせん断が生じていることがわかる.この他の部分
では、縦横に引いたマーカーに屈曲などがほとんど見
られない。このことから、せん断帯の右側の三角形の
部分は、その全体がひと塊となって共同的に移動した
図3-1 せん断帯(乾燥状態)
ことを示している。これは，クーロンやランキンの理
論と定性的に一致した結果である.また，このマーカ
ーの状態から，各粒子はランダムに積層したアモルフ
アス状態であるにもかかわらず，金属結晶の双品と同
様な機構 2)によって移動したことを示している.
3.2含水状態のせん断および崩壊面形状
高さ 200mmの積層に相当するガラスビーズに1500ml
の水を加えて撹枠した後装置に積層し，さらに 300ml
の水分を霧吹きで上部に噴霧して含水状態とした.
乾燥状態では，崩壊後の表面はほぼ一直線となるが，
含水状態の表面は階段状となり，内部は二次，三次さ
らに高次のせん断が見られる(図 3-2).乾燥状態では
粒子関の吸着力がほとんどないために，表面層が崩壊
して直線状になるが，含水状態では，粒子聞の水の表
面張力により，吸着力が働いていることに起因して表
面崩壊が生じ難いためと思われる.図 3-2の実線B，
B'Iこ見られるように，表面層の階段状の斜面の位置と
崩壊斜面内部のせん断位置が対応しており，表面層の
形状とせん断面に相関がある.
直線Aを基準線として，表面の座標値を測定し，プ
ロットした結果を図 3-3に示す.この座標データをフ
ーリエ逆変換し，パワースベクトノレ I(k~を求めた.
図3-2 含水状態の崩壊
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図3-3 崩壊面形状のプロット図
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図3-4 パワースペクトノレ
ここでknは波数であり，この/(kJとknの両対数グラ
フ(図 3-4)を作成した.図 3-4の各点は，ぱらつき
があるものの，ほぼ直線上にある.このことから図 3-2
の崩壊面形状は自己相似性があり，フラクタノレ性を有
している.これは大規模なせん断が生じた後に，さら
に中，小規模のせん断による崩壊が生じたため，この
ような崩壊面形状となったものと考えられる.
3.3積層高さとせん断角の関係
図3-5は乾燥状態における積層高さとせん断角との
関係をまとめたものである.積層高さが高いほど，せ
ん断角は大きくなる傾向が見られる.ただし，せん断
面は移動壁面底部から対面側壁面の積層最上部に向か
つて対角線状に生じているものではない.図3-6は積
層高さが 100mmの場合の崩壊後の状態である.せん断
面は，崩壊斜面とほぼ同位置に生じたため明確ではな
いが，国の左壁面近傍では，マーカーの線に変化が見
られず，せん断は左壁面の最上層面からは生じていな
い.したがって，せん断角の増加の理由は，積層高さ
が高い程垂直方向の圧力は大きくなり，ビーズの密度
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図3-5 積層高さとせん断角の関係
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図3-6 積層高さ lOOmmの崩壊状態
図3-7 一次，二次せん断の発生
が高くなり，内部摩擦が増大したことによるものと思
われる.
3.4せん断角の変化および二次せん断発生の有無
図3-7に乾燥したガラスビーズにおいて，一次せん
断と二次せん断の発生した状態を示している.同じ積
層高さにおいても，二次せん断が生じる場合と生じな
い場合が観測された.これはビーズの積層の方法によ
るものであることが判明した.すなわち，ビーズを高
い位置から落下させると二次せん断が発生する.これ
は，ビーズの積層密度に差が生じるためと推測される.
そこで，実験装置と同じ材料を用いて容器(横250mm
×奥行き 100mmX高さ 300阻)を作製し，実験時と同様
の積層方法によってガラスビーズを積層後，デジタル
顕微鏡で壁面のガラスビーズを撮影した.その結果を
図 3-8に示す (a)は落下を行わない場合， (b)は
150mmから落下した場合である.図中のビーズ周辺の
白い点はガラスビーズの接触点を示しており， (b)は
(a)よりも接触点が多い.しかし，これは容器の側面か
ら観察した状態であり，内部の状態を必ずしも反映し
ているものではない.そこで，内径66.8mm，高さ 65.5蜘
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の円筒容器にガラスピーズを上記2種類の方法で積層
し，容器の体積と全ピーズの体積の比，すなわちかさ
密度(充填率)測定した.その値は，前者が 49.2%，
後者は 51.坊であり，図 3-8の結果と定性的に一致し
ている.これより，ガラスビーズの充填率の相違が二
次せん断の発生，すなわち崩壊過程の相違をもたらし
ていることが判明した.充填率が高い積層では，ビー
ズ間の接触点数が多く，摩擦が大きくなることに関係
しているものと思われるが，その理由は現在検討中で
ある.
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(a)積層方法:落下なし
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(b)積層方法:150mmから落下
図3-8ガラスビーズ聞の接触状態
4 結言
ガラスビーズを用いて，積層粒体の壁体移動による
崩壊過程を調べた.その結果を次に述べる.
1.せん断帯では，粒子が金属結晶の双品変形と同様
の機構によって移動している.
2.含水状態の積層では，崩壊に伴い多数のせん断帯
が生じ，表面は自己相似性を有するフラクタル性
を示した.
3.乾燥状態では，積層高さが高いほどせん断角が増
大する傾向がみられた.
4.乾燥状態の崩壊過程において，積層が密な場合は
二次せん断が生じ，疎な場合は，一次せん断のみ
が生じることが判明した.
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